OTEKON’14
7. Otomotiv Teknolojileri Kongresi
26 — 27 Mayis 2014, BURSA

TRAKTOR OMUR ANALIZINDE ESNEK CiSiM DINAMIK MODELI
KULLANILMASI

Aydin Giiltekin , Gamze Saranll*, Giirkan Giiven', Murat Balaban”, Emre Yetkin', Aydin
Kuntay , Hiinkar Yurt

"Tiirk Traktor, Ankara
* Bias Miihendislik, Istanbul

OZET

Bu calismada yeni bir traktoriin gelistirme siirecinde yapilan dayaniklilik analizleri ve tasarim iyilestirmesi
anlatilmaktadir. Traktoriin ilk prototipinin 6rnek saha ve laboratuvar testleri yapilmistir. Bu testlerin benzetimi esnek
cisim dinamigi modelleriyle kurulmustur. Traktoriin sahadaki davranisi sanal ortamda tekrar edilmis ve sonlu elemanlar
ile yorulma hesaplamalar1 yapilmigtir. Tasarimda yapilan degisiklikle 6miirde 6nemli iyilestirmeler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Traktor, yorulma analizi, sonlu elemanlar yontemi, test

TRACTOR DURABILITY IMPROVEMENT BY USING FLEXIBLE BODY DYNAMICS BASED FATIGUE
ANALYSIS

ABSTRACT

Durability analysis and related design improvements of a new tractor are given in this paper. Some of the field and
laboratory tests are done for the first prototype. Flexible body dynamics model of the tractor is created. Further tests are
done in virtual model and fatigue analysis has been performed. Design changes has significantly improved the fatigue

life of the tractor.

Keywords: Tractor, fatigue analysis, finite element method, test

1. GIRiS

Dayaniklilik  yeni traktdr gelistirme siirecinin
konularindan birisidir. Yorulma ©miir kriteri parga
se¢imini, malzeme ozelliklerini ve tasarimi

ilgilendirmektedir. Omiire dayali tasarim iyilestirmeleri
prototip Oncesinde ve sonrasinda optimum tasarima
erisene kadar devam etmektedir. Prototip testlerinden
elde edilen sonuglarla, bilgisayar destekli caligmalarin
beraber degerlendirilmesi 6nemli katkilar sunmaktadir.
Bu yiizden sanal modellerin miimkiin oldugunca testlerin
gercekei  sekilde benzetimini yapan igerikte olmasi
onemlidir. Bu c¢aligmada traktoriin esnek cisim dinamigi
modeli kurularak “bump track” testleri simiile edilmistir.
Bump track testinde etkiyen yiikler altinda yorulma
analizleri yapilmis ve tasarim degisikliginin etkisi

incelenmistir.

Yeni gelistirilen traktoriin prototipi O6nce Ssaha
testlerine tabi tutulmustur. Bu testlerde diger bir ¢ok
parametre yaninda kabin takozlarinin gévde ve kabin
baglantis1 noktalarindan ivme verileri toplanmistir. Bump
track test pistinde de traktdr kosturulmus ve ayni ivme
verileri burada da toplanmustir. Bu veriler kullanilarak
esdeger hasar1 saglayacak bump track test senaryosu elde
edilmistir. Test senaryosunun elde edilmesi ayri bir
caligmanin konusu olup, bu makalede yer almayacaktir.
Bump track testi laboratuvar ortamunda da tekrar
edilmistir. Bunun igin hem 4-poster hem de tekerlek
gbbeginden baglanan test sistemleri kullanilmigtir. Sanal
ortamda lastik modelinin parametreleri ¢ok zor
belirlenebildiginden, tekerlek gobeginden baglanan test



sisteminin sanal modeli olusturulmustur.

Kabin yorulma analizleri i¢in dncelikle tiim traktdriin
dinamik modeli olusturulmustur. Dinamik modelde kabin
esnek, diger tim govde, motor, aks gibi yapilar rijit kabul
edilmistir. Esnek cisim modeli hakkinda daha genis bilgi
ilerleyen boliimlerde verilecektir. 4-Poster eyleyicileri
dogrudan tekerlek gobeklerine baglanmistir. Lastikler
modellenmemistir. Kabin takozlar1 gergege miimkiin
oldugunca uyularak dogrusal olmayan egri fonksiyonlar1
ve stop limitlerinde darbe fonksiyonlu olarak
modellenmistir. Bump track testinden alinan eyleyici
kuvvetleri dinamik modele aynen uygulanmistir. Esnek
cisim dinamigi analizi sonuglari nCode DesignLife
yorulma yaziliminda kullanilarak yapinin yorulma omrii
hesaplar1  yapilmistir. Kaynakli bolgelerde BS7608
standardina uygun kaynakli birlesim S-N  egrisi
secilmigtir. Uygulanan yontemin akis semas: Sekil 2°de
incelenebilir. Tasarim alternatifleri daha sonra sanal
ortamda test edilmistir. Kabin tasarimi dondurulduktan
sonraki mukavemet iyilestirmeleri yiikk  aktarim

noktalariin ince ayari ile saglanmistir. Buna Ornek
olarak kabin takozu yerlesiminin etkisi
sunulmustur.

¢alismada

Sekil 1. Traktor 4-Poster testi.
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Sekil 2. Traktor dayaniklilik ¢aligmasi akis semast.

2. ESNEK CiSiM DINAMIGI ANALIZLERI

Esnek cisim dinamigi yontemi (Craig-Bampton
yaklagimi, Ref.1) ile yapmm esneklik davraniginin
Adams gibi dinamik analiz yazilimlarinda
kullanilmasidir. Yapinin rijit yerine esnek olmasimin iki
etkisi bulunmaktadir. Oncelikle yap1 dinamik yiikler
altinda gercekteki gibi esnek davramig gostermektedir.
Ikincisi de yapida meydana gelen gerilme ve gerinme
dagilim1 test siiresi boyunca elde edilebilmektedir. Esnek
yapilan cisimin dogal modlar1 hesaba katildigindan
yapidaki rezonans durumlart da davranisa yansimaktadir.
Her parganin esnek yapilmasina gerek yoktur. Eger parca
digerlerine goére rijit ise ve gerilme bakimindan
incelenmesi gerekmiyorsa dinamik modelde rijit olarak
birakilabilir.

Yapilan ¢aligmada kabinin esneklik modeli igin
70Hz’e kadar olan dogal modlar kullanilmigtir. Yoldan
gelen tahrik frekanslari oldukca diisiik oldugu igin bu
frekans igerigi yeterli olmaktadir. Kabinin sonlu
elemanlar modeli oldukg¢a detayli olarak hazirlanmigtir ve
yapmun direngenligine etkisi olmayan tiim kiitleler
noktasal veya vyiizeysel kiitle olarak modellenmistir.
Boylece kabinin modal frekanslariin dogru elde edilmesi
saglanmustir.

Adams modelinde kabin, takoz elemanlar1 lizerine
oturtulmustur. Takozlar 6 serbestlik dereceli yay olarak
modellenmistir. Takozun kuvvet-yol egrisi dogrusal
degildir (Sekil 3). Bu egri Adams’da aynen girilmistir.
Takozlarin yapabilecegi maksimum esneme sonunda
metal-metale degerek hareket sinirlanmaktadir. Bu etkiyi
modellemek i¢in takozun her iki tarafina da darbe
fonksiyonu tanimlanmistir. Bdylece takoz esneme
limitine geldiginde daha fazla uzamamakta ve bir garpma
meydana gelmektedir.

Sekil 3. Takoz kuvvet-yol egrisi.

Komple traktor Adams modelinin goriintiisii Sekil
4’de verilmistir. Tekerlek gobeklerinden test sisteminde
verilen deplasman tahrikinin aynis1 Adams ortaminda
ayn1 noktalara uygulanmistir (Sekil 5). Takoz alt baglanti
noktasi ile iist baglanti noktasinin ivme grafikleri 6rnek
olarak Sekil 6’da verilmistir.



Sekil 4. Traktér Adams modeli.
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Sekil 5. Tekerlek gobeklerinden hareket tahriki.

Sekil 6. Takozun sasi ve kabin tarafi ivmeleri.

3. YORULMA OMRU HESAPLAMALARI

Yorulma analizi traktdriin bump track pistinin bir
turunda ne kadar hasar gorecegini veya diger bir deyisle
kag turluk 6mrii oldugunu hesaplamak i¢in yapilmaktadir.
Burada esas amag¢ nihai Omrii hesaplamaktan ziyade
tasarima yon vermek ve alternatif tasarimlarin

Omiirlerinin karsilagtirmasini yapmaktir.

Yorulma analizi i¢in kabin yapisindaki gerilmelerin
bump track pistinin bir turunda nasil degistigini elde
etmek gerekmektedir. Yorulma analizleri i¢in nCode
DesignLife yazilimi kullanilmistir. Adams’dan ¢ikarilan
par¢a modal sentez dosyalart ile sonlu elemanlardan
alman modal analiz dosyasi DesignLife yaziliminda
birlestirilip, siiperpozisyonu yapilinca kabinin gerilme-
zaman degisimi elde edilir. Bu yontemin teorisi Referans
2’de bulunabilir.

Yorulma analizinde Stress-Life yontemi ve Goodman
ortalama gerilme diizeltme islemi kullanmilmistir. Kabin
yapist genelde kaynakli konstriiksiiyondan olugmaktadir.
Birlesim noktalarindan uzaktaki bdlgeler icin ana
malzemenin S-N egrisi, kaynakli kisimlarda ise BS7608
standard1 uygulanmustir.

BS7608, Eurocode 3 ve Eurocode 9 standardlarinin
0ziinii olusturan ve kaynakli yapilarin yorulma analizini
tarif eden bir standarttir. Bu standarda gore kaynakli
bolge i¢in Oncelikle bir kaynak smifi se¢ilmektedir.
Kaynak siniflar1 kaynagin sekline ve yiiklemenin yoniine
gore degismektedir (Ref 3, 4). Yorulma 6mrii, kaynaktan
uzaktaki nominal gerilmeye baghdir.

Ornegin agagidaki mavi renge boyali bdlge igin
standarttan F kaynak sinifi se¢ilmistir. Bu kaynak sinifina
ait S-N egrisi gene ayn1 standartta verilmektedir (Sekil 7-
9). Sonlu eleman modelinde kaynak detay:
modellenmemistir. Kaynak dikisinden sac kalinlig1 kadar
uzaktaki noktalarin gerilme degeri referans olarak
tanimlanmistir. Referans noktalarin gerilme seviyesine
gore kaynakli  Dbirlesim noktasinin  Oomrii  tayin
edilmektedir.

Sekil 7. Kaynak S-N uygulanan bdlgeye drnek.



Sekil 8. Standartta F kaynak sinifi sekli.

T — N —— S S
] |i 71 T I I' T TTT
e, W | | | |
| . - -+ - . '—'——
-"-""':-:}"-‘-“-:-\-\""“ - | ] | Il | -I
Sy S AR L T R
— s e n | TTI0
R e i +e [ THL [
o W h — "
=== E=soiis :
T - . o v, = = 1
v W I e .2 R O I e
. )] D a7 W gy Tl = =11
B o Nane Tl s e N D ol Il )
b I 3 e SR M B
TTTT S e e S LT
4 1] 1=zFTER R 144
in 1T T = s =T
u T T Bt ey
. 1 AT R
al—— 1 1 11010 4 1 1Rl w 1
VB ETHE ] T s &1 Tt Fs
o o o o QL i i
A=
Druiwion W, cyilh 5 —'—""J;L":l

Sekil 9. BS7608 standardi kaynak S-N egrileri.

Yorulma Omrii analiz sonuglar1 sonlu elemanlar
modeli iizerinde grafik olarak elde edilir. Sekil 10°da
ornek bir yorulma omrii dagilimi gosterilmektedir. [hmal
edilebilecek kadar uzun omiirlii kisimlar sonsuz omiirli
olarak kabul edilebilir ve beyaz renkte gosterilmektedir.
En az 6mre sahip olan kritik noktalar ise kirmizi renk ile
gosterilmektedir. Kabin tasarimu  kritik noktalarda
giiglendirilerek ve Omiir bakimindan kritik olmayan
noktalarda ise miimkiinse agirlik azaltma suretiyle
optimize edilmistir.

Sekil 10. Yorulma 6mrii analiz sonucu.

4. KABIN YORULMA OMRU BAKIMINDAN
TAKOZ YERLESIMIiNIN OPTIMIiZASYONU

Traktor gelistirme siirecinin son sathalarinda tasarim
degisiklikleri kabin yapisin1 fazla bozmayacak sekilde
olmaktadir.

Kabine yiik aktarimi takozlar {izerinden olmaktadir.
Ayn1 zamanda kabin atalet yiiklerine kabin takozlarini
mesnet alarak karsi davramig sergiler. Takozlarin sasiye
ve kabine baglant1 noktalar1 yiik iletimini ve atalet yiikleri
altindaki gerilme dagilimim etkilemektedir. Bu g¢aligma
kapsaminda kabin takozlarmin baglanti noktast 10cm
kadar degistirilmistir. Sekil 11°de orijinal baglanti noktas1
sol resimde, yeni tasarim ise sag resimde verilmistir.

Sekil 11. Kabin takozu baglanti noktas1 (orjinal-sol, yeni
tasarim-sag resim).

Bu degisikligin yorulma Omriine olan etkisi
incelenmistir.  Analiz modellerinde tek yapilacak
degisiklik Adams modelinde yeni baglanti noktasinin
tanimlanmasidir. Bu sekilde yeni tasarima ait yorulma
yiikleri yeniden elde edilir. Analiz sonucunda Sekil 12°de

goriilecegi iizere orjinal tasarimla yeni tasarim
karsilagtirnlmigtir.  Kabin takozunun sadece yerinin
degistirildigi yeni tasarimda yorulma Omrii orjinal

tasarima gore gosterilen  kritik noktada 500 kat
artmaktadir. Buna karsilik kabinin 6n-list bolgelerinde
Omiir 7 kat azalmistir. Ancak Omrii azalan bdlgeler
mukavemet bakimindan kritik seviyede degildir.

Diger bir iyilesme kabin ivmelerinde goriilmektedir.
Sadece takozun yer degistirmesi nedeniyle ivmeler 1.45
kat azalmistir (Sekil 12). Bu da atalet yiiklerinin yeni
tasarimda daha homojen dagiltildiginin bir gostergesidir.

Sekil 12. Arka takoz baglant1 bélgesi yorulma omrii.
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Sekil 13. Arka takoz ivime degerleri.

5. SONUC

Bu caligmada, yeni gelistirilen bir traktdriin bump
track pisti senaryosun yorulma Omri incelenmistir.
Caligmada esnek cisim dinamigi destekli yorulma analizi
yontemi uygulanmigtir. Bu yontemle komple aracin testi
gercegine en yakin sekilde simiile edilebilmistir. Yapilan
tasarim degisikliklerinin yorulma Omriine ve kabinin
dinamik davranigina olan etkisi incelenmistir.
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